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水分胁迫对典型草原植物群体
光合作用的影响

王海梅１ꎬ贾成朕１ꎬ李慧融２ꎬ金林雪１ꎬ侯　 琼１

(１.内蒙古自治区生态与农业气象中心ꎬ内蒙古 呼和浩特 ０１００５１ꎻ ２.锡林浩特国家气候观象台ꎬ内蒙古 锡林浩特 ０２６０００)

摘　 要:基于锡林浩特国家气候观象台 ２０１６—２０１７ 年的群体光合作用及同期土壤水分观测数据ꎬ分析了不同水

分胁迫状态下典型草原植物群落光合作用的受限程度ꎮ 结果表明:牧草生长初期及末期ꎬ群体光合速率处于较低水

平ꎬ水分胁迫未对群体光合作用产生明显影响ꎬ７ 月牧草进入旺盛生长期ꎬ群体光合速率显著升高ꎬ并在 ８ 月上旬达

到最高值(≥１０.８９ μｍｏｌｍ－２ｓ－１)ꎬ水分限制对群体光合作用的影响显著ꎻ在牧草生长的初期和中期ꎬ群体光合速

率、呼吸速率与 １０~２０ ｃｍ 土层土壤水分含量相关性最显著ꎬ表明植物根系和土壤微生物在该层分布最为集中ꎻ０~３０
ｃｍ 各土层平均土壤水分含量与群体光合速率之间存在良好的线性回归关系ꎬ方程拟合效果为极显著ꎬ表明 ３０ ｃｍ 以

上土层土壤水分含量影响典型草原植物群体光合作用ꎻＭＫ 突变检验分析表明ꎬ当典型草原 ０~ １０ ｃｍ 土层土壤体积

含水量低于 ９％时(对应重量含水量为６.８２％ꎬ相对含水量为 ２７.６０％)、０~ ３０ ｃｍ 土层平均土壤体积含水量低于 １２％
时(对应重量含水量为 ９.５７％ꎬ相对含水量为 ３９.２４％)ꎬ群体光合速率会受到非常明显的抑制ꎮ 综合分析ꎬ在典型草

原干旱预报预警中ꎬ可将 ０~ １０ ｃｍ 土层土壤体积含水量低于 ９％、０~ ３０ ｃｍ 土层平均土壤体积含水量低于 １２％视为

典型草原发生中度干旱时对应的土壤水分临界值ꎮ
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　 　 锡林郭勒盟是我国最典型的草原分布区ꎬ以高

平原为主体ꎬ平均海拔在 １ ０００ ｍ 以上ꎬ地处中温带

半干旱大陆性气候区ꎬ春秋短暂ꎬ夏无酷暑ꎬ冬季漫

长ꎬ四季分明[１－２]ꎮ 水是该区域植被生长最主要的

生态限制因子ꎬ自然降水多寡及其时空分布对草地

生态环境有着重要的影响ꎮ 土壤水分是“土壤－植
物－大气”连续体的一个关键因子ꎬ它既是水循环的

一个主要环节ꎬ 在干旱、半干旱地区ꎬ土壤水分还是

控制植物群落多样性和生态系统功能的重要因素ꎬ
对气候变化较为敏感[３－５]ꎮ 植物的光合作用是吸收

阳光ꎬ并将二氧化碳、水和无机盐转化成有机物的

过程ꎮ 植物光合作用是在叶绿素内完成ꎬ因此叶绿

素的含量直接影响植物的光合作用过程ꎬ同时ꎬ光
合作用过程还受土壤水分、环境温度等因子的共同

影响[６－８]ꎮ 相关研究表明ꎬ土壤水分亏缺是光合作

用最大的限制因素ꎬ一方面ꎬ光合原料减少会直接

导致光合作用下降ꎻ另一方面ꎬ气孔关闭和酶失活

等也间接导致光合作用下降[９－１５]ꎻ水分(尤其是土

壤水分)显著影响植物的生长、蒸腾、光合等生理过

程[１６－１８]ꎻ李林芝等分别研究了水分胁迫对羊草、紫
花苜蓿等牧草叶片光合速率、呼吸速率等的影

响[１９－２２]ꎬ但对典型草原群体光合作用的研究仍未见

报道ꎮ 文章通过分析不同水分胁迫状态下典型草

原植物群体光合作用的受限程度ꎬ可以从植物生理

生化过程的角度ꎬ更好地理解土壤水分影响植物光

合、呼吸等生理过程的机理ꎬ为典型草原气象干旱

的监测及精细化预报等提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

试验在锡林浩特国家气候观象台野外试验场

开展ꎬ试验地植被类型主要以禾本科的克氏针茅

(Ｋｒｙｌｏｖ Ｎｅｅｄｌｅｇｒａｓｓ)和羊草( Ｌｅｙｎｍｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)等优

势种为主ꎬ主要伴生植物有糙隐子草(Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ
ｓｑｕａｒｒｏｓａ)ꎬ冷蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ)、木地肤(Ｋｏｃｈｉａ
ｐｒｏｓｔｒａｔａ (Ｌ.) Ｓｃｈａｒｄａ)等ꎮ 根据典型草原主要牧草

的发育进程及其对水分的需求ꎬ通过遮雨棚控制各

样地水分供给情况:Ａ、Ｂ、Ｃ 分别为 １００％控水样地、
５０％控水样地、２５％控水样地ꎻＤ 样地为 ６ 月 ２０ 日

之前充分供水(土壤相对湿度 ６０％左右)ꎬ之后完全

控水ꎬ直到植株枯死为止ꎬ以了解极端情况下不同

控水持续期干旱演变的特征ꎻＣＫ 为自然对照样地ꎻ
Ｅ 为充分供水样地(土壤相对湿度 ６０％左右)ꎮ 各

处理 ３ 次重复ꎮ
利用平行对比观测法ꎬ在生长季逐旬测定各小

区土壤水分、地上生物量、植被覆盖度、物候期和光

合等生理生态特征ꎮ 在试验区附近选择代表性地

段ꎬ测定土壤容重、田间持水量和凋萎湿度ꎬ测定深度

为 １００ ｃｍꎬ１０ ｃｍ 为一层ꎮ 试验区土壤水分测定采用

ＴＤＲ 土壤水分速测仪ꎬ在牧草生长季各小区每 １０ ｄ
测定一次ꎬ控水期间每 ５ ｄ 测定一次ꎬ１０ ｃｍ 为一层ꎬ
共 １０ 层ꎬ测深 １ ｍꎮ 表层(０~３０ ｃｍ)用土钻法加测ꎮ

群落光合速率观测:使用仪器为 ＬＩ－６４００ 光合

速率仪ꎬ从 ５ 月份开始ꎬ在控水期间ꎬ根据天气情况

测定ꎬ选择大小为 ０.５ ｍ×０.５ ｍ 的样方进行群体净

光合速率(明箱)、呼吸速率(暗箱)的测定ꎮ 呼吸速

率为土壤呼吸与植物呼吸速率之和ꎬ光合速率通过

净光合速率和呼吸速率运算得到ꎮ
利用 ＳＰＳＳ 和 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水分胁迫对典型草原植物群体光合季节变化

规律的影响

　 　 为了从整体上分析水分胁迫对典型草原光合

作用的影响ꎬ以 ２０１７ 年生长季各处理样地光合作用

的变化规律为例ꎮ
２.１. １ 　 水分适宜条件下群体光合速率的变化规

律　 由图 １ 可见ꎬ在水分适宜条件下ꎬ典型草原群体

光合速率生长季内呈单峰曲线变化特征ꎬ在牧草生

长初期的 ５、６ 月份ꎬ群体光合速率处于较低水平ꎻ７、８
月份牧草处于旺盛生长期ꎬ群体光合速率较前期显著

升高ꎬ且在 ８ 月上旬达到年内最高ꎻ之后群体光合速

率随着牧草的黄枯逐渐下降ꎬ９ 月下旬回落到 ７ 月初

的水平ꎮ 光合速率生长季内变化特征与典型草原植

物生长发育规律吻合ꎮ
２.１. ２ 　 水分胁迫条件下群落光合速率的变化规

律　 由图 １ 可见ꎬ生长季内ꎬ各样地的群体光合速率
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均呈单峰曲线变化ꎻ除了 ８ 月初自然对照小区的光

合速率略高于水分适宜小区外ꎬ其余各控水小区的

光合速率均偏低ꎬ说明整体上土壤水分胁迫对群体

光合作用有显著的抑制作用ꎮ
由表 １ 可见ꎬ５ 月份各控水小区的光合速率略

低于水分适宜小区ꎬ平均差值为 １.３９ μｍｏｌｍ－２
ｓ－１)ꎻ６、７ 月份控水小区的光合速率表现出明显的受

抑制ꎬ均显著低于水分适宜小区ꎬ平均差值达到 ７
μｍｏｌｍ－２ｓ－１以上ꎻ８、９ 月份水分胁迫对光合作用

的抑制作用显著下降ꎬ各水分胁迫小区的光合速率

仍低于水分适宜小区ꎬ但两者的差异又回落到 ５ 月

份的平均水平ꎬ变化在 ２ ~ ４ μｍｏｌｍ－２ｓ－１之间ꎮ
以上分析可见ꎬ水分胁迫对光合作用的抑制作用随

着牧草生长进程发生变化ꎬ在牧草旺盛生长期ꎬ水
分亏缺对光合作用的限制作用最大ꎮ
２.２　 典型草原植物群体光合、呼吸作用与土壤水分

的相关性分析

　 　 基于 ２０１６、２０１７ 年整合的各小区实测各层土壤

水分和群体光合速率数据ꎬ分析群体光合速率与各

层土壤水分的相关关系(表 ２)ꎮ
(１)牧草生长初期:群体光合速率与各层土壤

水分含量相关性均不显著ꎬ原因是该时段典型草原

地上植物刚刚返青ꎬ植株比较矮小ꎬ光合很弱ꎬ水分

胁迫的抑制作用不明显ꎻ除 ０ ~ １０ ｃｍ 土层以外ꎬ呼
吸作用与土壤水分的相关系数略高于光合作用ꎬ因

为生长初期地上植物呼吸作用较弱ꎬ群体呼吸以土

壤呼吸为主ꎻ由表 ２ 分析可见ꎬ呼吸速率与 １０ ~ ２０
ｃｍ 土层土壤水分含量相关显著ꎬ表明在典型草原植

物生长初期ꎬ土壤微生物集中分布在该层ꎬ且微生

物数量及分布与土壤水分状况有密切关系ꎮ
(２)牧草生长中期:群体光合、呼吸速率与 ５０

ｃｍ 以上各土层土壤水分含量均相关显著ꎬ且相关性

都在 １０~ ２０ ｃｍ 土层达到最高ꎬ２０ ｃｍ 以下ꎬ随着土

层加深相关性逐渐降低ꎻ各层土壤水分含量与光合

速率的相关性总体上低于与呼吸速率的相关性ꎮ
(３)牧草生长末期:该时段牧草处于生长末期ꎬ

群体光合速率大大降低ꎬ仅 ０~１０ ｃｍ 土层土壤水分

含量与群体光合速率相关显著ꎻ３０~４０ ｃｍ 土层土壤

水分含量与群体呼吸速率相关显著ꎮ
(４)整个生长季:群体光合速率与 ４０ ｃｍ 以上

各土层土壤水分含量均相关显著ꎬ群体呼吸速率与

５０ ｃｍ 以上各土层土壤水分含量均相关显著ꎬ且相

关性都在 ０ ~ １０ ｃｍ 土层达到最高ꎬ随着土层加深ꎬ
相关性逐渐降低ꎻ各层土壤水分含量与光合速率的

相关性总体上低于与呼吸速率的相关性ꎮ
以上分析可见ꎬ牧草的生长节律对群体光合、

呼吸与土壤水分含量的相关关系影响显著ꎬ在牧草

旺盛生长时期ꎬ土壤水分含量对植物光合、呼吸作

用的影响最大ꎬ而牧草生长初期与末期ꎬ群体光合、
呼吸与土壤水分的相关性较低ꎮ

图 １　 ２０１７ 年各小区生长季草原植物群体光合速率的变化
Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ ｉｎ ２０１７

表 １　 水分胁迫处理与水分适宜处理(Ｅ)草原植物群体光合作用的对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｌｏｔ (Ｅ)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

日期 Ｄａｔｅ (ｍ－ｄ)
０５－１０ ０５－０９ ０５－３１ ０６－０９ ０７－１０ ０７－２２ ０８－０４ ０８－１０ ０８－２４ ０８－３１ ０９－２０

Ａ －２.２１ －３.５７ －４.６５ －８.７８ －１０.８７ －１０.７６ －４.５８ －３.２１ －２.０３ －２.９５ －２.４７
Ｂ －０.９２ －２.４８ －３.０４ －６.９４ －７.１０ －６.６９ －４.９５ －４.３６ －３.５４ －４.２１ －３.０８
Ｃ －０.９７ －２.７５ －３.７７ －７.０８ －４.９７ －２.５８ －５.５７ －１.２０ －１.８４ －５.２８ －２.７６
ＣＫ －０.９６ －３.３９ －５.１０ －８.３４ －５.３０ －２.１０ １.００ －２.０５ －２.４９ －４.９５ －４.５０
Ｄ －１.８７ －３.９０ －４.４４ －７.９４ －９.５１ －７.８８ －４.４５ －１.９５ －３.８４ －４.４６ －３.７６

平均 Ａｖｅｒａｇｅ －１.３９ －３.２２ －４.２０ －７.８１ －７.５５ －６.００ －３.７１ －２.５６ －２.７５ －４.３７ －３.３１

　 　 注:表中数值为各处理与水分适宜处理(Ｅ)光合速率的差值ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｐｌｏｔ.
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２.３　 典型草原植物群体光合速率随土壤水分的变

化规律

　 　 为了分析土壤水分含量对植物群落光合速率

的影响规律ꎬ将 ２０１６、２０１７ 年同期观测的土壤水分、
光合速率数据按土壤水分逐渐增加进行排序ꎬ并建

立二者之间的回归方程ꎮ
由图 ２ 可见:随着 ０ ~ １０、０ ~ ２０、０ ~ ３０ ｃｍ 土层

土壤水分含量的逐渐增加ꎬ群体光合速率均呈现逐

渐增加的趋势ꎻ土壤水分含量与群落光合速率之间

存在良好的线性回归关系ꎬ方程的 Ｒ２分别达０.３４０２、
０.２９８５ 和 ０.２３１０ꎬ表示各深度平均土壤水分能解释

群体光合速率 ３４.０２％、２９.８５％和 ２３.１０％的变化ꎻ群
体光合速率随 ０~１０、０~２０、０~ ３０ ｃｍ 土层土壤水分

含量变化的线性回归拟合方程为:ｙ＝ ０.５６５ｘ＋１.４４９１
(Ｓｉｇ.０.０００ꎻＦ ＝ １４５.３６５)、ｙ ＝ ０.５６７５ｘ＋０.５１２７( Ｓｉｇ.
０.０００ꎻ Ｆ＝ １２１.２３６)、ｙ ＝ ０.５５３７ｘ＋０.８７２６(Ｓｉｇ.０.０００ꎻ
Ｆ＝ ８５.２５８)ꎬ以上方程的 Ｆ 检验表明ꎬ３ 个方程的线

性拟合效果极为显著ꎮ
２.４　 群体光合速率随土壤水分变化的突变检验

用 ＭＫ 突变检验和滑动 ｔ 检验ꎬ分析随着土壤

水分含量增加ꎬ群体光合速率的协同变化规律ꎬ并
确定群体光合速率受到明显抑制时的土壤水分含

量ꎬ验证该点是否为对应的典型草原干旱临界值ꎮ
由图 ３ 可见:(１)０ ~ １０、１０ ~ ２０、０ ~ ３０ ｃｍ 土壤

水分与群体光合速率的 ＭＫ 突变检验结果表明ꎬＵＦ
和 ＵＢ 曲线在置信区间内均没有交点ꎬ所以都不存

在突变ꎻ(２)０ ~ １０ ｃｍ 土层平均土壤水分含量高于

６％ꎬＵＦ 曲线大于 ０ꎬ表明群体光合速率呈现稳定增

加的趋势ꎻ当土壤水分含量高于 ９％ꎬＵＦ 曲线高于

显著区间值ꎬ表明群体光合速率呈极显著增加趋

势ꎬ表明当典型草原 ０~１０ ｃｍ 土层平均土壤体积含

水量低于 ９％时(对应重量含水量为 ６.８２％ꎬ相对含

水量为 ２７.６０％)ꎬ群落光合速率会受到明显的抑制ꎬ
参照典型草原土壤相对湿度的干旱等级划分结果ꎬ
可以视为典型草原发生中度干旱时对应的土壤水

分临界值ꎻ(３)由图 ３(ｂ)、(ｃ)的分析可见ꎬ０ ~ ２０、０
~３０ ｃｍ 土层平均土壤水分含量分别高于 １０％、
１１％ꎬ群落光合速率呈现稳定增加的趋势ꎬ当平均土

壤水分含量高于 １１％、１２％ꎬ群落光合速率呈极显著

增加趋势ꎬ表明当典型草原 ０~２０ ｃｍ 土层平均土壤

体积含水量低于 １１％(对应重量含水量为８.６３％ꎬ相
对含水量为 ３４.９３％)ꎬ或 ０~３０ ｃｍ 土层平均土壤体

积含水量分别低于 １２％ 时 (对应重量含水量为

９.５７％ꎬ相对含水量为 ３９.２４％)ꎬ群落光合速率会受

到明显的抑制ꎬ为典型草原发生中度干旱时对应的

土壤水分临界值ꎮ

３　 讨论与结论

利用平行对比观测法ꎬ生长季逐旬测定各小区

土壤水分、地上生物量、植被覆盖度、物候期和光合

等生理生态特征ꎬ分析不同水分胁迫状态下典型草

原植物群体光合作用的受限程度ꎬ得出以下主要

结论:
１)典型草原群体光合速率生长季内变化特征

与植物生长发育规律吻合ꎮ 在水分适宜条件下ꎬ光
合速率生长季内呈单峰曲线变化特征ꎬ群体光合速

率在 ８ 月上旬达到年内最高ꎻ
２)水分胁迫对光合作用的抑制作用随着牧草

生长阶段发生变化ꎬ在牧草旺盛生长期ꎬ水分亏缺

对光合作用的限制作用最大ꎻ

表 ２　 牧草不同生长时期光合 /呼吸速率与土壤水分的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ / ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｈｅｒｂａｇｅ

生长时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍ

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ｃｍ
０~１０ １０~２０ ２０~３０ ３０~４０ ４０~５０

生长初期 Ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ
５ 月上旬—６ 月上旬 Ｅａｒｌｙ Ｍａｙ ｔｏ ｅａｒｌｙ Ｊｕｎ. 光合 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ０.２０５ ０.２２３ ０.０９７ ０.１１５ ０.０９２

(Ｎ＝ ７１) 呼吸 Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ０.１９３ ０.３０２∗ ０.１９２ ０.１９７ ０.１７２
生长中期 Ｍｅｄｉｕｍ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

６ 月中旬—８ 月中旬 Ｍｉｄ. Ｊｕｎ. ｔｏ ｍｉｄ. Ａｕｇ. 光合 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ０.３５７∗∗ ０.３７６∗∗ ０.２６２∗∗ ０.２２４∗∗ ０.２０８∗∗

(Ｎ＝ １９５) 呼吸 Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ０.５４９∗∗ ０.５６６∗∗ ０.３９７∗∗ ０.３２５∗∗ ０.２８２∗∗

生长末期 Ｅｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ
８ 月下旬—９ 月下旬 Ｌａｔｅ Ａｕｇ. ｔｏ ｌａｔｅ Ｓｅｐ. 光合 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ０.３０４∗ ０.２２６ ０.１５３ ０.１６８ ０.１０３

(Ｎ＝ ５４) 呼吸 Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ０.１８０ ０.２４８ ０.２２５ ０.２７３∗ ０.２５９
整个生长季 Ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

５ 上旬—９ 月中旬 Ｅａｒｌｙ Ｍａｙ ｔｏ ｍｉｄ. Ｓｅｐ. 光合 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ０.４８５∗∗ ０.３８３∗∗ ０.１９９∗∗ ０.１１１∗∗ ０.０６９

(Ｎ＝ ３１７) 呼吸 Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ０.６０８∗∗ ０.５３４∗∗ ０.３１９∗∗ ０.２０８∗∗ ０.１４５∗∗

　 　 注:∗代表显著性水平 ０.０５ꎻ∗∗代表显著性水平 ０.０１ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０.０５ꎻ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０.０１.
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图 ２　 群体光合速率随各土层土壤水分含量的变化
Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

　 　 ３)典型草原 ０ ~ １０ ｃｍ 土层土壤体积含水量低

于 ９％时、０ ~ ３０ ｃｍ 土层土壤体积含水量低于 １２％
时ꎬ群体光合速率会受到非常明显的抑制ꎬ以上指

标可以视为典型草原发生中度干旱时对应的土壤

水分临界值ꎮ
目前ꎬ气象部门在牧业气象墒情服务业务中ꎬ

在利用土壤水分阈值判断旱情时ꎬ对土层厚度的选

择比较模糊ꎬ也缺乏相关的科学依据ꎮ 而相同程度

的干旱在不同土层的阈值也是不同的ꎬ随土层深度

增加干旱的土壤水分阈值逐渐增加ꎮ 在气象为生

产服务过程中ꎬ应考虑植物不同发育时期ꎬ根据根

系分布深度、植株生长状况等ꎬ合理确定动态的土

层厚度及相应的土壤水分阈值指标ꎬ为牧区干旱监

测提供更精准的服务ꎮ
干旱是一个非常复杂的过程ꎬ涉及土壤、植物、

大气和人类对自然资源的利用方式等方面ꎬ鉴于典

型草原植物群体光合作用对土壤水分的敏感性ꎬ通
过分析不同程度的土壤水分胁迫对群体光合作用

的影响ꎬ及光合速率、呼吸速率与不同深度土层土

壤水分含量的关系ꎬ找出了群体光合、呼吸速率受

１４２第 １ 期　 　 　 　 　 　 王海梅等:水分胁迫对典型草原植物群体光合作用的影响



　 　 注:２０１６、２０１７ 年同期观测的土壤水分、群体光合数据ꎬ
去掉异常值后共 ２８９ 组数据ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｄａｔａ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０１７ꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ２８９ ｓｅｔｓ
ｏｆ ｄａｔａ ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｄａｔａ.

图 ３　 群体光合速率随各土层平均土壤水分含量
变化的 Ｍ－Ｋ 突变检验

Ｆｉｇ.３　 Ｍ－Ｋ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ
ｗｉｔｈ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

限的明显转折点ꎬ并结合业务实际及历史资料等ꎬ
确定了 ０~１０、０~２０、０~３０ ｃｍ 土层中度干旱发生时

对应的土壤水分临界值ꎬ可以作为中度干旱发生时

土壤水分的预警临界指标ꎬ应用于内蒙古农牧业精

细化气象服务业务中ꎬ对典型草原干旱的精细化监

测预报具有重要的现实意义ꎮ
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